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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue parametrizar funegde crecimiento conocidas en el
ambito forestal como base para determinar el mamgng intensidad apropiada de las
intervenciones forestales en un bosque comunal; pgumitan evitar la muerte de los
individuos por competencia de recursos, alarg@etgbdo de servicios (valor escénico del
bosque) y cuantificar la madera producto de lasnmenciones. El trabajo se realizé en la
localidad de San Basilio, donde existe un bosqueuocal dePinus elliottiiimplantado en la
década del "90 como una manera de generar manbrde roejorar el paisaje y obtener
retornos monetarios futuros. Dicho bosque constaedehileras de pinos que conforman una
cortina dispuesta a la vera de la ruta nacionalAi2¢avés del método aleatorio simple se
delimitaron 10 parcelas de muestreo a lo largoadeottina con una superficie de 288 m
cada una. Se midié el diametro a la altura del @€DAP) de los 180 arboles que contenian
las parcelas y a través del muestreo propuesteteendné un n de 33 arboles para los
estudios dendrocronolégicos. A partir de estosdéstuse obtuvo la informacién para la
parametrizacion de las funciones (incremento ardell DAP y la altura (H)). Se
parametrizaron 12 modelos matematicos de regresidimeal, donde el modelo Logistico
con corrimiento fue el de mejor ajuste con un wiefite de determinacién {Rde 0,902 y
un error medio cuadrético (EMC) de 0,01. A paréirdicha funcion se estimoé la edad en que
el bosque comunal alcanzaria su maxima producaf@ctimiento corriente= crecimiento
medio), el cual se dio a los 17 afios desde la mgpdgdn. Para mantener en el tiempo la
productividad y el valor paisajistico de la corteea deben realizar intervenciones (raleos)
que permitan disminuir el 48% del area basimétdeh bosque con lo que se lograria
maximizar la tasa de crecimiento de la plantacpara ello se deberian cortar todos los
arboles con un DAP menor a 36,46 cm con lo quebgendrian 150 tn/ha de madera en la

primera corta parcial.

Palabras clavesPinus elliottii estudios dendrocronolégicos, bosque comunal, losde

matematicos, maxima produccion.
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Parameterization of growth functions for the commural Pinus elliottii forest in the town

of San Basilio, Cordoba, Argentina.
ABSTRACT

The aim of this work was to parameterize known dhofunctions in forestry as a basis to
determine the appropriate timing and intensityasé$t interventions in a community forest; as a way
to avoid the death of individuals by competition fesources, extend the period services (scenieval
of the forest) and quantify the product timberm&rventions. The work was conducted in the village
of San Basilio, where there is a communal foredPiolus elliottii implanted in the '90s as a way to
generate jobs, improve the landscape and get fuhameetary returns. This forest consists of three
rows of pines that form a curtain disposed at tide ®f National Route 24. Through the simple
random method of sampling, 10 plots where demadcateng the curtain with an area of 288 m
each. The diameter at breast height (DBH) was mmedsaf the 180 trees contained in the plots
through the proposed sampling method, and wasrdated an of 33 trees for dendrochronological
studies. These studies brought the necessary iafanfor theparameterization of the functions
(annual increase of DBH and height (H)). 12 math@&ah models were parameterized by the
nonlinear regression method, where the logistic ehadth shift was the best fit with a coefficient o
determination (B of 0.902 and mean square error (EMC) of 0.01nFtois function was estimated
that at the age of 17years after implantation tbenraunal forest would reach its maximum
production (current growth = medium growth). To ntain productivity in time and the curtain
landscape value someinterventions (thinning) acessary in order to decrease competition between
the trees. The 48% of the basal area of the foeestls to betook down to maximize the rate of growth
of the plantation, which means that all trees VidBH less than 36.46 cm should be cut,obtaining

150 tn/ha of cut wood in this first thinning.

Keywords:Pinus elliottii, dendrochronological studies, communal forestheraatical
models, maximum production.
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INTRODUCCION

La pérdida de habitat natural por disturbios antagpes una problemética ambiental
gue ha ganado importancia a nivel mundial en lom@$ afos, y como consecuencia han
surgido investigaciones y précticas para mitiga tmfios ambientales y restaurar los
ambientes disturbados (Kopéd al, 1998). La construccion de caminos es un ejemplo d
generacion de disturbios al suelo de los ecosist@mginales

La Direccion Nacional de Vialidad (DNV) histéricame manifestd su interés por el
tema y en la actualidad considera imprescindiblerzar las técnicas aplicadas mediante la
elaboracion de trabajos interdisciplinarios y laoimporacion de proyectos acordes a las
actuales demandas ambientales, econdmicas, sogialeamente viales (Bonansetal.,
2011).

Haciendo propio el interés de la DNV, el municipgi® San Basilio, implant6 a la
vera de la ruta 24 un bosque comunaPis elliottii (Fig. 1). Este emprendimiento surge a
partir de la necesidad de crear nuevos puestosldej@ en la localidad, generar ingresos

futuros y embellecer el paisaje de llanura.

Fig. 1- Imagen aérea del bosque comundFuente: Google Earth, 2012).

En este tipo de macizos forestales el cumplimielgcestos fines solo es posible
lograr cuando sobre ellos se aplican tratamieritoigldturales que permitan mantener el
crecimiento de los arboles, el recurso escénichtgner productos comercializables a partir

de las cortas parciales.

Los ingresos producidos por el aprovechamiento ade clortas parciales en un

proyecto forestal, como el caso que nos ocupa,ndiepbasicamente de dos factores: la



especie forestal (que determina la aplicacidnpretio de la madera obtenida) y el volumen

producido.

La especie implantada en la cortina de la localdiaédban Basilio eBinus elliottii,
originario del sudeste de los Estados Unidos. Rtasgran adaptabilidad, dado que se
cultiva en regiones de nuestro pais con condiciomeg disimiles (Dimitri, 1977). Se lo

planta en los terrenos elevados y humedos del DeltdParana con excelente desarrollo,

3
alcanzando 30-40 itha‘/afio’; también es objeto de intensa forestacién en &dioral
mediterrdneo, en Corrientes, Misiones, Entre RidSapta Fe, donde el crecimiento es
exitoso. Soporta satisfactoriamente los extremdsm@eraturas, no es sensible a las heladas

ni a los fuertes calores (Dimitri, 1977).

La madera de esta especie presenta albura debtahmo-amarillenta y el duramen
amarillo-ocre, con brillo opaco ligeramente lustrosolor resinoso, textura fina y
homogénea, grano derecho y veteado a veces pradonde madera blanda, liviana, facil
de trabajar en la sierra, cepillo y moldurera. Beacy atornilla con facilidad. Se emplea
para moldes de hormigdn, pasta celuldsica, padelgarticulas aglomeradas, carpinteria de
obra, envases en general y postes impregnados t(DiB77). Estas propiedades

determinan que la madera del bosque comunal tareygran potencialidad de uso.

En cuanto al volumen de madera aprovechable, asisulispensable cuantificar cudl
es la produccion de madera del sitio y cuél esaghemto 6ptimo para su aprovechamiento,
de manera de establecer un plan de manejo quetperiténer un rendimiento sostenido de
productos de bienes vy servicios. Esto implica guerecimiento del bosque o plantacion
debe ser estimado y balanceado con la cosecha rgamiZepeda, 1994). Cualquier
planificacién de la produccion forestal debe ineotu la prediccion del rendimiento futuro
(Meyeret al, 1961).

La variabilidad de la biomasa producida en unatp@aén podria explicarse por
varios factores. El clima, la topografia, la fédald del suelo, el suministro de agua, la

densidad de la madera y los tipos funcionales slédooles entre otras (Hereyal, 2010).

Para determinar el crecimiento y el desarrolloodendividuos de una masa forestal
en los diferentes periodos de vida se consideza&isis del tronco o fuste, que consiste en
la medicion de cierto numero de secciones tranalesrslel mismo (Imafia y Encinas, 2008).
El patron de crecimiento de los arboles se estalsiemmalmente a partir de la identificacion
y recuento de los anillos que aparecen en la madesms anillos corresponden a las
diferentes caracteristicas dpticas de la maderprtama y la tardia: las células de la madera

tardia generalmente son mas pequefias y tienenaned mas gruesa que las de la madera



temprana, lo que les da una densidad mayor y,gmbo,tun color mas oscuro (Geetéal,
1993).

La mayoria de los arboles de las zonas templadseman anillos de crecimiento
facilmente detectables. En general, muchas cosifarmplen esta propiedad, ya que tienen
anillos regulares en los que se definen claramienteadera temprana y la tardia, lo que

facilita el recuento y medida de los anillos ansig@enéet al, 1993).

Con este analisis se puede conocer la edad y teigdatl de crecimiento de las

especies arbdreas y dar pautas sobre sus positiies tle cortabilidad (Mogliet al, 2010).

La informacién sobre la dindAmica del crecimientoetrbosque comunal de San
Basilio se encuentra ausente, por ello el propdditoeste trabajo final fue realizar un
inventario que permitiera parametrizar funcionescdecimiento conocidas en el ambito
forestal como base para determinar el momento jintansidad apropiada de las
intervenciones forestales que permitan alargareelodo de servicios (valor escénico del

bosque) y cuantificar la cantidad de madera praddetesas intervenciones.

Objetivo general

Parametrizar funciones de crecimiento para pineslgccionar aquella que genere la

mayor prediccion en el bosque comunal de la loadlide San Basilio, Cordoba.

Objetivos especificos

+«» Desarrollar un método de muestreo que permita lesebel tamafio y el nimero
de parcelas adecuados para determinar el dianiatra de pecho (DAP) y altura

(H) de la poblacion de arboles de las especiesdsajalio.
% Determinar el volumen real de la poblacion de @&bdke la especie bajo estudio.

% Parametrizar funciones y seleccionar aquella gocanak los mayores niveles de

prediccion de crecimiento del fuste de la espeaje éstudio.

« Determinar el momento y la intensidad de raleos @eemita alargar la

permanencia del bosque comunal.

« Determinar la cantidad de madera en cada una detdéegenciones propuestas.



MATERIALES Y METODOS

El sitio bajo estudio

El trabajo se realiz6 en la localidad de San Basili sur de la provincia de Cérdoba
y al sureste del departamento Rio Cuarto. Sus enadhs geogréaficas son: 33° 29° 55 de
latitud sur y 64° 18" 53" de longitud oeste.

Las caracteristicas fisiogréficas del paisaje seesponden con planicies de relieve
normal y suavemente ondulado a 320 msnm. El clismmgemplado, siendo la temperatura
media anual de 16,3 °C. Julio es el mes de mengraratura media (9 °C) y enero el mes
de mayor temperatura media (23 °C). Las precigitas medias de la zona son de alrededor
de 780 mm anuales, distribuidas mayoritariamentéoemmeses de verano (Bahét al.,
2006).

La plantacion consta de tres hileras Riaus elliottii que conforman una cortina
dispuesta a la vera de la ruta nacional 24 (Fig-2)ongitud de la misma es de 7503 metros
y el ancho de 12 metros, ocupando una superfitaéde 9 hectareas. La pendiente media en
la direccion de la cortina (O-E) oscila entre 0;38,45 %, lo cual genera que el sitio sea

bastante homogéneo.

El marco de plantacién es de 4 x 4 m, siendo Isidad de plantas de 625 por

hectéarea.

Fig. 2- Imagen panoradmica del bosque comundFuente: Google Earth, 2013).
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Método de muestreo

Segun Cipolletti (1978), para el muestreo de uaatption homogénea entre un 2-5
% de la superficie es suficiente para probar laabdidad de los datos y determinar el
numero de parcelas definitivas. En este trabajowsestred un 3,2 % de la superficie total de

la plantacién.

De manera aleatoria, se delimitaron 10 parcelasukestreo a lo largo de la cortina
con una superficie de 288%ntada una. Se midieron 18 &rboles por parceladsien
muestreados en total 180 individuos. En el Anexselpuede observar la planilla de

muestreo utilizada.

En estas parcelas se midio el DAP de los 180 &hmla cinta dendrométrica bajo
estructura de muestreo aleatorio simple. Conie&tamacion se determiné la cantidad de
muestras minimas que representan a la poblaciéeg€r 1967) y se clasificaron los arboles
en 4 clases diamétricas: suprimidos, intermediadominantes y dominantes (Vita Alonso,
1978).

La formula propuesta por Freese (1967) para ellkéldel tamafio muestral fue la

siguiente:

t? x s2
£2

n=

donde:

e n: tamafio muestral
e t:valortde latabla de Student
« E: valor de confianza

e s:error estandar

Determinacidn del volumen real

Segun Atalaya (2000), las variaciones en anchunasss/as de los anillos de
crecimiento (expresadas en porcentaje) se enamedie manera idéntica en todos los
troncos originados en una misma region. Esto s@nifque, se puede tener una
representacion precisa del crecimiento de la pabaealizando el analisis fustal de una
cantidad pequefia de individuos. A partir de dichwilisis se pueden obtener las
proporciones de crecimiento para cada arbol dimittieel crecimiento acumulado durante
cada afio por el crecimiento acumulado total. Eatagorciones pueden ser utilizadas luego
para obtener la dindmica de crecimiento de losl@stgue fueran necesarios con solo contar

con el crecimiento acumulado total de los mismos.



Para verificar las afirmaciones del autor en astieajo final se optd por analizar el
crecimiento en volumen (hafic' ind™) de los tres arboles que representan la variabilid
la tendencia central en la poblacién bajo analestys son el arbol de mayor DAP, el arbol

medio y el &rbol de menor DAP.

Se procedi6 entonces a apear estos tres arbolaspreendolos en rollizos de
alrededor de 2 m. De cada rollizo se obtuvo unaleo(secciones transversales) de 5 a 10

cm de espesor (Prodanal, 1997).

De la lectura de los anillos a lo largo del fusteobtuvo el crecimiento en diametro
(mm) para cada afio de crecimiento de los arbolgsdstudio. La otra variable necesaria
para la determinacion del volumen anual es laaltarque se estimo partir de la proyeccion
del crecimiento de los radios de los anillos (Y)altsira que alcanzan en el fuste (X); el

crecimiento anual en altura se obtiene cuandaode teende a cero.
La lectura de los anillos se realizé de la sig@datma:

1) Se lij6 varias veces la superficie utilizandfedintes tipos de lijas, desde
aqguellas de grano grueso, al principio, hasta ewdngon lijas de grano fino.

2) Se humedecieron las rodelas con agua para mégordentificacion de
los anillos (Gamundi, 1998).

3) Se midieron los anillos con regla y lupa endatirén N-S y E-O sobre las

rodelas, para obtener un valor promedio entre ambastaciones.

Con los datos de diametro a la altura de pecha pada afio analizado, y el
crecimiento en altura para el mismo afio, se ohtoniéos volumenes aparentes a través de

la siguiente ecuacion:
Vap = ((n xD?)+4)xH
donde:
Vap: volumen aparente
D: diametro
H: altura

IT: nimero pi



A partir de los valores de volumen anual apareateadcularon las proporciones

acumuladas mediante la siguiente formula:
Pa=Va; ~ Va;
donde:
Pa: proporciones acumuladas
Va;: volumen acumulado al afo i
Va;: volumen total acumulado

Para comprobar que las proporciones de crecimigatims arboles seleccionados
(arbol de diametro minimo, medio y maximo) eran ejamtes, se utiliz6 un método

cualitativo (gréafico) y otro cuantitativo (analisisl Coef. de variacion).

La utilizacion del volumen acumulado para las f@amue componen la muestra 'y
las proporciones obtenidas, permitieron estimapkimen anual aparente para cada una de

ellas.

La obtencion del volumen real comercial de cad&viddo que compone la muestra

se obtuvo a través de la formula de Cota:
Vc= ((nxD?) +4)xH xCf
donde:
Vc: volumen comercial
D: diametro
H: altura
IT: nimero pi
Cf: coeficiente de form&f = Vreal +~ Vap

Para determinar el Cf se debi6 calcular el volumeal comercial de los &rboles
seleccionados (chico, mediano, grande) mediargedacion de cubicacién de Smalian (Fig.
3). Sumado los volumenes de cada troza se obtuvawehen comercial de cada uno de los

individuos apeados, siendo el didmetro comercialmo 10 cm
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Fig. 3- Determinacion del volumen de los rollizos utilizado la ecuacion de Smalian.

S1+S;) XL
AECEED

dénde:
V = Volumen de la trozanf).
S,y S,= Areas al inicio y final de la troza respectivaresfir).
L = Longitud de la trozang).

Luego Mediante el cociente entre el volumen reddutado por la ecuacion de
Smalian y el volumen aparente calculado a partiradea basimétrica de los individuos
apeados (suponiendo que el &rbol es de formarida)dse obtuvo el coeficiente morfico del

arbol.

Este coeficiente permitié estimar el volumen real tddos los individuos que

compusieron la muestra utilizada para parametidgaiunciones de crecimiento.

Parametrizacion de funciones de crecimiento

Con los valores de produccion de madera (volureal) para cada afo de vida de
los arboles fueron parametrizadas 12 funciones rdeintiento utilizadas en el campo

forestal (Cuadro 1).



Cuadro 1 -Funciones de crecimiento utilizadas en el campo festal (Kiviste et

al., 2002)

Funcién

Expresion

Logistica

Logistica con corrimiento
Logistica derivada
Gompertz

Gompertz con corrimiento
Verhulst — Logistica
Moiseev I

Hossfeld |

Smalian

Strand

Terazaki

Gemesi

Vol*ha = a/(1+b*exp(-g*afio))
Vol*ha= a/(1+b*exp(-g*afio))+d
Vol*hHA= a*b*g*exp(-g*afio)/sqr(1+b*exp(-g*afio))

Vol*hd = a*exp(-b*exp(-g*afio))
Vol*ia= a*exp(-b*exp(-g*afio)) + d
Vol*ha= a/1+exp(b-c*afio)

Vol*ha' = exp(a+b*afio+c*affe-d*afic)

Vol*hd' = afid/(a+b*afio+c*afif)

Vol*hd = afio/(a+b*afio+c*aif)

Vol*hd = (afio/a+b*afid)

Vol*hd = afio/(a+b*afio+c*aif)

Vol*hd = exp(afo/(a+b*afio))-1

Las estimaciones de los parametros del modelo ldenen forestal se realizaron por
el método de minimos cuadrados ordinarios, empteagidprocedimiento iterativo de
Gauss—Newton. La comparacion de las estimacionéssdeodelos basé en el estudio de
cuatro estadisticos: el error cuadratico me@MError), que analiza la precision de las
estimaciones, el coeficiente de determinaci) que indica bondad de ajuste (Kivisteal.,
2002), el criterio de informacion de Akalk@AIC) y el criterio de informacion
bayesiandBIC).

Determinacion del valor maximo técnico

A patrtir de la determinacion de la funcion que &@uke mejor manera al crecimiento
bioldgico de la especie en la situacion bajo estusk obtuvo el incremento corriente anual
(ICA) y el incremento medio anudMA) gque permiten establecer el valor maximo técnico.
Este valor representa un optimo biolégico de laeigpen estudio y sienta las bases para la

oportunidad de establecer tratamientos silvicaladds intermedias o cosecha final).

El ICA esta representado por el crecimiento ocurrido esitiricio y el final de la
estacién de crecimiento, en un periodo de 12 mesesjtre dos afos consecutivos. La

férmula es la siguiente (Amo y Nieto, 1983; Imafiangcinas, 2008):



ICA = Y(t) - Y(t—l)

dénde:
ICA = incremento corriente anual.
Y = dimensién de la variable considerada.
t = edad.

El IMA expresa el crecimiento anual, que resulta delecbeientre el valor total
acumulado de la variable considerada, en un detaduitiempo de su evolucion desde su
origen, y su edad en dicho momento (Amo y Nietd8319mafia y Encinas, 2008). La

férmula es la siguiente:

IMA = Yt/to

donde:
IMA = incremento medio anual.
to = edad a partir del tiempo cero.

Y =dimensién de la variable considerada.

Definicién de las alternativas de intervencionaxdis del andlisis del area basal

Segun Vita Alonso (1978) el resultado de la compmteentre los arboles es un
desarrollo desigual de las copas, produciéndoselifiegenciacion de ellas, en la cual los
individuos mas vigorosos ocupan el nivel superiolog mas débiles son ahogados
gradualmente hasta su muerte. Resulta interesastacdr que incluso aquellos arboles que
se presentan como dominantes sufren reduccién ercretimiento a causa de la

competencia.

Lo antedicho sustenta el hecho de que es indisplensatablecer un programa de
manejo que contemple intervenciones que permitdunciela competencia entre los arboles

de la plantacion.

Con el proposito de determinar la intensidad yqaicidad de dichas intervenciones,
se realizé una curva que relaciona la densidacbdel expresada en area basdl fa) con
la tasa de crecimiento de la misma variable exgeesamo el incremento del area basal

(m® ha' afio') desde el momento de la implantacién.

Dicha curva permite obtener una estimacion deda thke crecimiento del rodal, de
acuerdo a los cambios en la densidad del mismoegdenanera brinda informacion util a la

hora de planificar las intervenciones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Método de muestreo.

A partir del muestreo, se obtuvo el diametro altiara del pecho (DAP) de 156 de
los 180 arboles censados, dado que 24 de elldsaestauertos (Gréfico 1).
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Gréfico 1 - Distribucion de los didmetros a la altura del pelco de todos los

arboles muestreados.

A partir del andlisis de los datos de distribuai@h DAP (representados en el grafico

1) se puede establecer que el rango de variabid&ddeterminado por el valor minimo de

DAP que corresponde a 22,45 cm y el valor maximéX27 cm. Se calcularon la media y

la mediana muestral, obteniendo como resultaddl3p 36,08 cm respectivamente, lo cual

indica que la

distribucién de la variable es simaétr El coeficiente de variacion de la

muestra expresado de manera porcentual es de 14,5%.

Los arboles fueron categorizados en cuatro clasesétficas a partir de sus valores
de DAP (Grafico 2):

Suprimidos (S): DAP 22,45 — 29,66 cm.
Intermedios (I): DAP 29,67 — 36,86 cm.
Codominantes (C): DAP 36,87 — 44,07 cm.
Dominantes (D): DAP 44,08 — 51,27 cm.
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Grafico 2- Distribuciéon de clases diamétricas.

El hecho de poder dividir a los arboles en clasgsnétricas evidencia un
crecimiento diferencial entre los mismos (AnexoElta diferenciacion entre individuos fue
descripta por Gamundi (1998), quien interpreta gjJubosque comienza a estratificarse de
acuerdo a la capacidad de sobrevivencia de cadadud, que depende de varios factores
como radiacién solar, agua, nutrientes, entre l@s importantes. Al principio, los arboles se
desarrollan homogéneamente, siendo las pequefixioaes debidas principalmente a
condiciones del suelo. A medida que avanzan enesarmllo, las copas de los arboles
comienzan a juntarse hasta que la masa queda ¢ot&roerrada, no permitiendo la entrada
de luz a las capas inferiores. Si bien hasta eseemi, los arboles disponian de todos los
elementos necesarios para su crecimiento, al dismiancantidad de luz solar que reciben
comienza la competencia por dicho recurso. En extpia ello, los arboles inician un rapido
crecimiento en altura buscando la luz (en detrimelet crecimiento en didmetro) y se crean
ademas mudltiples relaciones de competencia pors oflementos necesarios para el

crecimiento.

Tamarfio de la muestra.

Segun Freese (1967), las muestras cuestan dirarm asi también lo hacen los
errores. Por lo tanto, el objetivo en la planifiGacde un muestreo debe ser tomar suficientes
observaciones (ni mas, ni menos) para obtener daigidn deseada. Los estadisticos
utilizados en el calculo del tamafio muestral yriesultados obtenidos se presentan en el

cuadro 2.

12



Cuadro2- Tamafio muestral para la parametrizacion de las fociones de

crecimiento.

Medida Valor

Media (cm) 35,81
Desvio estandar (cm) 5,19
Error estandar 1,20
Valor t (Student) 1,99
E (valor de confianza) 5,62
Tamario de la muestra -

Se obtuvo como resultado que el nimero de indigdaomimo que representan a la

poblacién bajo estudio es de 33 arboles.

Determinacion del volumen real.

Antes de apear los tres arboles que representariéilidad y la tendencia central
en la poblacién bajo analisis (arbol de mayor Dampl medio y arbol de menor DAP) los

mismos debieron ser seleccionados y localizadosalda las parcelas de muestreo.

En el cuadro 3 se muestran identificados: el &dool su respectivo didmetro, la

parcela a la que pertenece y el nimero de orderoddmla parcela de muestreo

Cuadro 3- Identificacion de los arboles a apear en las peglas de muestreo.

Arbol | Diametro DAP(cm) | Parcela| N° Orden

Chico 22,45 10 17
Medio 35,67 4 5
Grande 51,27 2 18

Se verificé que no tuvieran ninguna deformaciéraficd por enfermedad. Los tres
arboles fueron apeados a 0,3 m del suelo (Figy B)ay troceados cada aproximadamente 2
m (Cuadro 4), para la obtencién de las rodelas lgego fueron analizadas para la

determinacion del crecimiento anual a través deddicion de los anillos.

13
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Fig. 4 ay b Rollizos obtenidos luego de cortar los arboles@®3 m.

Cuadro 4— Altura a la que fueron obtenidas las rodelas ctadas de cada uno
de los arboles.

1 0,36 0,43 0,38
2 1,36 1,3 1,3
3 2,86 2,75 2,75
4 4,96 4,3 4,3
5 7,35 5,8 5,74
6 9,59 7,15 7,25
7 11,4 8,65 8,76
8 13,47 10,15 10,3
9 11,65
10 13,15
11 14,65

Como se observa en el cuadro, el nUmero de rodeteEdas cambia segun el arbol.
Esto se explica porque los arboles perteneceneaediks tipos de copas y por lo tanto a
diferentes clases diamétricas como resultado detémaccion genotipo-ambiente. Estas
diferencias sin embargo no revistieron ninguna itgneia en el procesamiento posterior de
los datos.

En las figuras 5 a y b se muestran algunas rodilade se puede visualizar los
anillos de crecimiento.

14



Fig. 5 a y b— Rodelas en el laboratorio donde se aprecian loqikos de

crecimiento.

Una vez medidos los anillos de crecimiento de cadala, los datos obtenidos se
ordenaron en cuadros, donde se describe: el niofeearqillos, la altura en que se encontraba
la rodela y el valor promedio de diametro de catboalos arboles grande, medio y chico

estan representados en los Cuadros 5, 6 y 7 raspeente.

Cuadro 5—- Diametro de los anillos de crecimiento del arbarande.

14,50
44,00, 23,50
71,50 60,50 25,25

113,50 88,00 56,50/ 11,00

156,00 121,25 82,50/ 38,00

197,25 152,50 116,000 63,00, 23,75

231,50 185,50 143,25 91,00 33,00

269,00 218,00 176,25/122,00 44,00

313,75 254,75 211,75 159,75 76,00, 13,75

347,00 283,75/ 236,75 188,00 97,25/ 25,00

381,00 314,75/ 264,00 218,00 128,25 41,25

404,25 339,00 288,75 240,00 150,50 57,25

426,29 363,00 310,25/ 261,50 173,00 73,00 19,50

446,50 384,50 330,25/ 281,00 193,75 95,63 33,25

462,50 402,00 345,50 297,25 216,00 123,00 49,75

477,50 418,00 363,75/ 314,50 235,00 143,50 63,75/ 11,00

487,00 429,00 374,50 326,00 253,50 163,00 78,88|28,25

494,25 435,00 382,50 334,25 264,50 177,50 97,50| 35,50

500,75 441,75/ 389,50 341,25 272,75 190,00 111,13/ 42,75

15



Cuadro 6— Didametro de los anillos de crecimiento del arbahedio.

Altura (m)| 0,43

Diametro (mm)

13| 2,75

4,3

58/ 7,15 8,65

10,15

11,65/13,15

14,65

Anillo 1

27,00

Anillo 2

46,00

Anillo 3

70,50

Anillo 4

99,50

Anillo 5

132,50

Anillo 6

161,00

Anillo 7

193,50

Anillo 8

218,00

Anillo 9

237,00

Anillo 10

257,00

Anillo 11

275,00

Anillo 12

292,00

Anillo 13

302,50

Anillo 14

313,79

Anillo 15

322,50

Anillo 16

329,25

Anillo 17

336,00

Anillo 18

339,50

34,75

59,75| 38,00

84,00 65,50
111,00 94,50
138,25 118,50
167,50 148,50
193,50 172,50
210,25 187,25
230,00 207,50
245,00 221,75
258,75 235,50
267,50 246,25
275,50 255,50
282,75 262,50
288,75 266,00
294,25 273,50

297,50 275,75

35,00

65,00, 30,75

94,00, 61,50
125,50 93,50 29,25
150,50 118,75 52,50, 22,00
167,25/ 136,00, 86,50 35,50
188,00 160,50 109,75 59,50
203,50 176,75/ 128,50 81,00
219,50 195,75 153,000 94,00
230,50 206,75 169,25 116,00
240,00 217,25 188,25 132,00
246,75 225,25/ 199,75 146,50
252,50 231,75 209,25 157,50
257,50 236,75/ 217,75 166,00
259,75 240,25/ 224,75 178,50

18,50
46,25
62,00
77,00
96,00
107,75
122,00
133,00
142,00
148,00

14,00
23,50
35,00] 19,75
50,50] 25,50
63,50 30,00
77,25/ 41,50
89,25| 55,75
103,00 67,50
111,00 75,50

8,50
19,00
27,00
32,75

Cuadro 7— Didmetro de los anillos de crecimiento del arbaihico.

Altura (m) 0,38 13| 275

Diametro (mm)

43| 5,74

7,25

8,76

10,3

Anillo 1

15,00

Anillo 2

Anillo 3

Anillo 4

Anillo 5

Anillo 6

Anillo 7

Anillo 8

Anillo 9

Anillo 10

Anillo 11

Anillo 12

Anillo 13

Anillo 14

Anillo 15

Anillo 16

Anillo 17

Anillo 18

33,25 19,50
49,75 38,25 9,25
68,75 59,25 35,00
93,50, 80,00, 58,00
113,25 98,25 80,75
130,75 114,25 98,25
147,25 130,
162,00 143,
175,50 155,25 141,25
189,795 166,75 154,00
200,75 177,00 163,75
206,75 182,25 166,75
209,00 185,25 168,13
212,50 187,50 172,00
214,50 190,00 174,25
216,00 192,00 176,50
217,79 193,50 177,75

50 114,75
25 129,63

26,75
51,50 28,00
74,75 46,75
95,75 73,50
113,00 91,00
126,00 105,75
140,50 121,25
149,75 130,75
154,00 135,00
155,50 137,13
158,75 140,75
161,25 143,00
162,75 144,63
164,00 146,13

165,25 147,25

28,00
39,75
60,00
82,50
98,00
110,00
114,75
119,00
123,00
126,50
128,75

130,50

21,00
28,00
36,25
60,13
76,00
85,25
91,00
95,00
98,25
100,13

102,25

24,50
34,75
50,00
59,00
68,25
72,38
75,00
77,75
80,38
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En concordancia con lo descripto por Ceballos Jan€RA000), se diferenciaron con
claridad sectores del lefio que, comparativamemesieron mas y sectores donde el
crecimiento fue minimo. Esa diferencia de crecitgiegntre los tejidos del lefio inicial o
temprano y lefio tardio, representados en las cagaspuestas, produjo nitidamente areas

mas 0 menos concéntricas (anillos de crecimiento).

La region en la cual se desarroll6 el ensayo ptadas caracteristicas tipicas de los
climas templados. Es por ello, que existié un pkride estrés fisiolégico durante cada uno
de los afios, que permitio la formacion de anilles lefinidos. Dicho anillos reflejaron de
manera exacta la edad de los arboles (@eré, 1993; Imafia y Encinas, 2008; Mogéa
al., 2010). El fendmeno descripto, sirvi6 como baseapidentificar los anillos de
crecimiento para cada afio de edad de la plantaglédiametro medio de estos anillos se
puede observar en los cuadros 5,6y 7.

Para la compresion de la dindmica del crecimiestdod arboles, se reunieron los
datos presentados en los cuadros 5, 6, y 7, ymesentaron de manera grafica en los
graficos 3,4y 5.
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Gréfico 3 — Representacion del fuste del arbol grande con lamdios de los

anillos de crecimiento medidos en laboratorio.
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Grafico 4— Representacion del fuste del arbol medio con loadios de los anillos

decrecimiento medidos en laboratorio.
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Gréfico 5— Representacion del fuste del arbol chico con loadios de los anillos

de crecimiento medidos en laboratorio.
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En concordancia con Brienen y Zuidema (2007), sesiderd que los datos de los
anillos de crecimiento revelaban informacion cdriadel crecimiento del arbol a lo largo
de su vida y éstos datos pueden ser usados patdacda tasa de crecimiento en didmetro,

altura y con ellos el volumen.

Conociendo el espesor de los anillos para caday ddi@ltura que alcanzaron en el
lefio, se obtuvo el volumen acumuladd)(mediante la ecuacion de cubicacién Smalian. A
partir del volumen obtenido, se calculé el coefitiemorfico para los tres arboles teniendo
en cuenta la cantidad de madera comerciable. Sblest como diametro minimo

comerciable 10 cm. Los resultados se muestran @méko 8.

Cuadro 8- Calculo del coeficiente maorfico para cada uno des arboles.

Arbol Vo(l#?)eal Vol. Aparente (M) | Coef. Mérfico

Grande 0,90 2,58 0,35
Medio 0,48 1,29 0,37
Chico 0,17 0,37 0,47

Los resultados muestran que los arboles medio gmdgrdienen un coeficiente
morfico muy similar y se diferencian bastante délo&chico. Al ser este ultimo un arbol
suprimido, su patrén de crecimiento muestra difgeencon respecto al resto de los arboles

del rodal.

Con el dato del coeficiente morfico y conociend@liara y el diametro para cada
afio de los tres arboles apeados, se calculargordgsrciones acumuladas de crecimiento
(cuadros 9, 10 y 11). Dichas proporciones de ciiedito fueron consideradas de acuerdo a
lo aseverado por Atalaya (2000), el cual manifiegtee para una misma region la
distribucion de los anillos de crecimiento resporden patron determinado cuando las

condiciones de sitio son semejantes.
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Cuadro 9- Célculo de las proporciones del crecimiento paral arbol grande.

Afio | Altura | Diametro (m) bisﬁ;Z?rica Apa?g‘;:fe( ) Re\f'jé.rﬁ) Proporcion

1 2,51 0,04 0,0015 0,0038 0,0013 0,0013

2 4,30 0,07 0,0040 0,0173 0,0060 0,0059

3 5,43 0,11 0,0101 0,0549 0,0192 0,0186

4 6,32 0,16 0,0015 0,0038 0,0013 0,0013

5 7,94 0,20 0,03 0,24 0,08 0,08

6 8,36 0,23 0,04 0,35 0,12 0,12

7 8,77 0,27 0,06 0,50 0,17 0,17

8 9,90 0,31 0,08 0,77 0,27 0,26

9| 10,32 0,35 0,09 0,98 0,34 0,33

10| 10,92 0,38 0,11 1,24 0,43 0,42

11| 11,41 0,40 0,13 1,46 0,51 0,50

12| 11,92 0,43 0,14 1,70 0,59 0,58

13| 12,41 0,45 0,16 1,94 0,68 0,66

14| 13,05 0,46 0,17 2,19 0,76 0,74

15| 13,65 0,48 0,18 2,44 0,85 0,83

16| 14,21 0,49 0,19 2,64 0,92 0,90

17| 14,63 0,49 0,19 2,80 0,98 0,95

18| 14,97 0,50 0,20 2,95 1,03 1,00

Cuadro 10- Calculo de las proporciones del crecimiento paral arbol medio.
Afio | Altura | Diametro (m) . aAred |\Vol- Aparentey ., ooy (m) | Proporcione

isimétrica (m°)

1| 1,63 0,03 0,0006 0,0009 0,0003 0,0007
2| 361 0,05 0,0017 0,0060 0,0022 0,0043
3| 4,95 0,07 0,0039 0,0193 0,0072 0,0137
4| 594 0,10 0,01 0,05 0,02 0,03
5/ 6,97 0,13 0,01 0,10 0,04 0,07
6| 8,06 0,16 0,02 0,16 0,06 0,12
7! 851 0,19 0,03 0,25 0,09 0,18
8| 9,09 0,22 0,04 0,34 0,13 0,24
9| 9,92 0,24 0,04 0,44 0,16 0,31
10| 11,06 0,26 0,05 0,57 0,21 0,41
11| 11,67 0,28 0,06 0,69 0,26 0,49
12| 12,44 0,29 0,07 0,83 0,31 0,59
13| 13,11 0,30 0,07 0,94 0,35 0,67
14| 13,59 0,31 0,08 1,05 0,39 0,75
15| 14,02 0,32 0,08 1,14 0,43 0,81
16| 14,62 0,33 0,09 1,24 0,46 0,88
17| 15,13 0,34 0,09 1,34 0,50 0,95
18| 15,56 0,34 0,09 1,41 0,53 1,00
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Cuadro 11— Calculo de las proporciones del crecimiento parel arbol chico.

Afio | Altura | Diametro (m) bisﬁr??é?rica Y- EB;EB?rente Vo(lg?)eal Proporciones
1] 0,95 0,02 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003
2| 2,05 0,03 0,0009 0,0018 0,0008 0,0036
3| 2,64 0,05 0,0019 0,0051 0,0024 0,0104
4| 5,03 0,07 0,0037 0,0187 0,0087 0,0378
5/ 6,53 0,09 0,0069 0,0448 0,0209 0,0907,
6| 8,03 0,11 0,01 0,08 0,04 0,16
7| 8,32 0,13 0,01 0,11 0,05 0,23
8| 8,48 0,15 0,02 0,14 0,07 0,29
9| 9,15 0,16 0,02 0,19 0,09 0,38
10| 9,94 0,18 0,02 0,24 0,11 0,49
11| 10,53 0,19 0,03 0,30 0,14 0,60
12| 11,35 0,20 0,03 0,36 0,17 0,73
13| 11,79 0,21 0,03 0,40 0,18 0,80
14| 12,45 0,21 0,03 0,43 0,20 0,87
15| 12,72 0,21 0,04 0,45 0,21 0,91
16| 12,93 0,21 0,04 0,47 0,22 0,95
17| 13,10 0,22 0,04 0,48 0,22 0,97
18| 13,26 0,22 0,04 0,49 0,23 1,00

El calculo de las proporciones permite comparavialucion en el crecimiento de

cada uno de los arboles en un sitio homogéneo gnthirlos mismo afos, es decir,

experimentando condiciones climaticas y ambienidi&sticas. El arbol grande tiene un afio

mas de edad que los otros dos arboles, por lossualsumio que el mismo fue plantado

como plantin forestal de dos afios de edad y se ¢omd primer afio el afio de plantacion.

Esto permitié poder realizar las comparacionesmngettes (Grafico 6).
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Gréfico 6- Comparacion de las proporciones

tres arboles apeados.
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La informacion ofrecida en el grafico 6 indica dog arboles medio y grande tienen
una distribucién de las proporciones de crecimientty similar a través de los afios. Esta
observacién coincide con lo expresado por Atal20®@), quien sefialé que las variaciones
en anchuras sucesivas se encontraban de manetiaadgmtodos los troncos originados en
una misma region. Esto significa que el ambientelppre un efecto similar en todos los
arboles que crecen en una misma area. Los estidias lugar a un principio fundamental
de la dendrocronologia: en condiciones climatiGaaegantes en el interior de una region,
los arboles dan una respuesta idéntica, inscripta eantidad de madera formada, es decir,
existe una similitud de las variaciones en el andholos anillos, especialmente de los
valores maximos y minimos, en el interior de la anabdrea. Los arboles situados en una
misma region climéatica y que han crecido al misrneampo, muestran una variacién
sincronica en la tasa de crecimiento anual, eg,dasi series de grosor relativo de anillos

siguen un mismo patroén.

El &rbol chico muestra un patrén diferente en secioriento, acumulando un
volumen mayor en los primeros afos. Este indivigtuomuld el 80% de su volumen total en
el afio 13, cuando para ese momento los otros dokéarhabian acumulado 67% (medio) y
66% (grande). Esta diferencia puede ser atribuabtpue los arboles suprimidos como el
chico, presentan copas por debajo del nivel gedetdkecho” del bosque, razon por la cual
se encuentran en desventaja para competir poz,léokinutrientes y el agua con el resto de
los arboles. Con el correr del tiempo la competesei vuelve cada vez mas intensa y estos
arboles dejan de crecer, muriendo antes de la ltagéspinosa y Mufioz, 2000). Por lo
tanto, este tipo de arboles crece proporcionalmmidie en los primeros afios de vida donde
la competencia intraespecifica tiene escasa malyrikejando de crecer a medida que la

misma aumenta.

Por lo general, este tipo de arboles no respondes teatamientos silvicolas, razén
por la cual, son eliminados en los raleos por o para favorecer el crecimiento del resto

del rodal (Espinosa y Mufioz, 2000).

Por las razones expuestas, se desestimo la infidnmgenerada a partir del arbol
chico y se trabajé con los datos generados a patitos arboles medio y grande. La
similitud en las proporciones del crecimiento ewlidos individuos se puede observar en el

cuadro 12.
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Cuadro 12— Comparacion de la proporciones del crecimientogra los arboles

medio y grande.

Ano | Prop. Medig Prop. Grand{ Media | Desvio estandg CV (%)
1 0,0007 0,0013 0,0010 0,0004 45,55
2 0,0043 0,0059 0,0051 0,0011 22,30
3 0,0137 0,0186 0,0162 0,0035 21,49
4 0,03 0,04/ 0,04 0,01 15,70
5 0,07 0,08/ 0,08 0,01 13,17
6 0,12 0,12 0,12 0,00 1,67
7 0,18 0,17 0,17 0,01 3,47
8 0,24 0,26 0,25 0,01 5,28
9 0,31 0,33 0,32 0,01 4,49

10 0,41 0,42 0,41 0,01 2,49
11 0,49 0,50 0,49 0,00f 0,61
12 0,59 0,58 0,58 0,01 1,81
13 0,67 0,66/ 0,66 0,01 1,04
14 0,75 0,74) 0,74 0,00 0,25
15 0,81 0,83 0,82 0,01] 1,38
16 0,88 0,90, 0,89 0,01 1,09
17 0,95 0,95 0,95 0,00 0,06
18 1,00 1,00, 1,00 0,00 0,00

Al analizar el valor del Coeficiente de Variacid@M) se puede observar que durante
los primeros afos las proporciones del crecimispto variables, debido principalmente al
pequefio volumen que representa cada individuo cespa su volumen final. Un
comportamiento similar a este fue encontrado popiGa012) al parametrizar funciones de

crecimiento para dlamos regados con aguas resideralddelia Maria, Cordoba, Argentina.

A pesar de ello, a partir del afio cuatro, los vwdate CV comienzan a ser menores
al 20% y siguen decreciendo hasta hacerse menbfe§% a partir del afio seis, siendo

estos valores mas que aceptables cuando se tcalpageganismos Vvivos.

Esta informacion generd la confianza necesaria lpaudilizacion del promedio de
las proporciones entre los arboles medio y grarata pstimar el volumen de madera

producido por los individuos que conforman la migest

Dicho calculo se realizé sobre 33 arboles (Anexee®ccionados al azar dentro de
las 10 parcelas de muestreo preestablecidas (GréficNo se simuld el crecimiento de

arboles suprimidos por las razones expuestas amenmte.

Se estim6 el area basimétrica de cada arbol astrdeé DAP, y mediante la
utilizacién del coeficiente moérfico y las proponees medias entre los arboles medio y

grande, se procedi6é a calcular el volumen realadia individuo con el correr de los afios.
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Los datos del area basimétrica fueron corregidoa papresar el volumen de madera sin
corteza.
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Grafico 7— Simulacion del volumen real de los arboles muestados a través de

los afos.

Parametrizacion de las funciones de crecimiento.

Los datos de volumenes reales (Grafico 7), fuetdizados para parametrizar las
funciones de crecimiento frecuentemente utilizastagl campo forestal, donde el volumen
del rodal fue la variable dependiente y la edadssecomo predictor. En el cuadro 13 se
muestran los resultados estadisticos obtenidos @amaksis de las funciones con el software

estadistico Infostat (Di Rienzo, 2013) y el competo estadistico de Microsoft Excel
XLSTAT.
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Cuadro 13- Nivel de significacion estadistica en la determation de los

parametros.
. P-VALOR cM ,

FUNCION ALFA | BETA | GAMA DELTA |Error R AlC | BIC
Logistica <0,0001 <0,0001f <0,0001 |------------- 0,006| 0,900 |-5711| -5698
Logistica con corrimientd <0,0001| 0,0001| <0,0001 0,007 |0,006| 0,902 |-5724|-5707
Logistica derivada sd sd sd sd sd sd sd sd
Gompertz <0,0001 <0,0001f <0,0001 |------------- 0,01 | 0,902 |-5731| -5718
Gompertz con corrimient| <0,0001| <0,0001] <0,0001 | 0,7192 | 0,01 | 0,902 |-5728| -5710
Verhulst - Logistica <0,0001} <0,0001] <0,0001 |------------- 0,01|0,890| sd sd
Moiseev llI sd sd sd sd sd sd sd sd
Hossfeld | <0,0001 <0,0001f <0,0001 |------------- 0,01 | 0,902 |-5729| -5716
Smalian <0,0001| <0,0001 <0,0001 |------------- 0,01 | 0,899 |-5696| -5683
Strand sd sd sd sd sd sd sd sd
Terazaki <0,0001 <0,0001f <0,0001 |------------- 0,01 | 0,899 |-5696| -5683
Gemesi <0,0001| <0,0001 0,01 | 0,883 |-5526| -5517

sd: sin datos; AIC: criterio de Akaike; BIC: criter bayesiano; R coeficiente de

determinacion; CMError: error medio cuadratico.

De acuerdo a los resultados observados en el cub8irdas funciones mas
apropiadas para predecir el crecimiento de lossperoel bosque comunal de San Basilio
son: Logistica, Logistica con corrimiento, GompeNerhulst — Logistica, Hosfeld 1,
Smalian, Terazaki y Gemesi. Los parametros de agtagnes fueron estimados con un alto
nivel de significacién (p < 0,05) y el valor d@MError indica que con dichos modelos se
comete un error medio bajo. Ld¥ estimados determinan que el nivel de ajuste al

crecimiento observado es alto.

Los criterios de seleccién AIC y BIC, ademas deresgr la bondad de ajuste del
modelo, penalizan aquellos con mayor nimero denmetrds, de acuerdo con el principio
general de simplicidad cientifica. Se encontrarafores muy similares para todos los

modelos probados.

Se opto finalmente por la funcién Logistica corriogiento (Cuadro 14)Ademas de
presentar el mejo®?, el menorCMError y bajos valores daIC y BIC, es la funcion que
mejor se ajusta al crecimiento en los primeros aif®srodal, lo cual fue observado al

comparar los graficos obtenidos a partir de cadedenas funciongsarametrizadas.
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Cuadro 14 Valor y significacién de los parametros para el mdelo Logistico

con corrimiento.

Parametro Estimacion P —value
ALFA 0,61 < 0,0001
BETA 32,51 0,0001

GAMMA 0,30 < 0,0001

DELTA -0,03 0,007

El cuadro anterior presenta el resultado obteniolo el programa Infostat (Di
Rienzo, 2013) tras realizar la regresion no lindallos datos muestrales de acuerdo al
modelo Logistico con corrimiento. Los datos de vateia para la eleccidn del modelo
fueron tomados de la salida de este software etiadiCMError, estimacién de los
pardmetros y p-valor) y fueron utilizados para pbtda curva de crecimiento para los 18

afios de edad de la especie en estudio (Gréfico 8).
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Grafico 8 Curva de ajuste realizada para la determinacion e volumen

acumulado enPinus elliottii.
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Las predicciones matematicas del modelo Logistmo oorrimiento describen el
comportamiento biolégico del pino. La curva de tnéento de la especie comienza con una
fase de crecimiento lento, seguido de una ace@erai@l crecimiento o fase de crecimiento
rapido. A partir del afio 12, se produce a una ddserion de la tasa de crecimiento, que
podria concluir finalmente en un estancamiento algrbduccion como producto de la
ocupacion plena de la potencialidad del sitio. Antle alcanzar este momento, una
intervencion silvicola seria necesaria para disinilaucompetencia entre los individuos y

permitir al rodal recuperar altas tasas de crecitoie

Determinacion del valor maximo técnico.

De la observacion del grafico 8 se desprende gpeb#acion de Pinos presenta un
crecimiento en forma de curva sigmoidea, lo quéisédorlans (2004) es caracteristico de
especies de ciclos bioldgicos largos que van ajdstau velocidad de crecimiento segun la
resistencia que opone el ambiente. La etapa derac#in se produce cuando el nUmero de
individuos esta lejos de la capacidad de cargquéosignifica que aun hay disponibilidad de
recursos. A mayor volumen de crecimiento los rexgircomienzan a tornarse
progresivamente mas escasos Y la poblacion respomdena desaceleracion de su ritmo de
crecimiento.

Esta observacion coincide con lo descripto por BnafEncinas (2008), que sefiala
gue la primera fase de la curva corresponde add pdenil, la segunda a la edad madura o
rectilinea y la tercera corresponderia a la edal. sBada fase mantiene un ritmo de
crecimiento caracteristico de la vida total debésbjuntos forman la curva de crecimiento.
La edad juvenil se caracteriza por un crecimie@fmdo muchas veces del tipo exponencial.
En la edad madura, el arbol normalmente presentsdos iguales con crecimiento
semejantes (rectilineos). La edad senil se carzat@or un crecimiento cada vez mas
insignificante, desde el punto de vista relativagstrando una asintota de la curva. La
identificacion de esas fases en el grafico se kacbase de los puntos de inflexion de la

curva, o sea, cuando hay una modificacion enrabrile crecimiento.

A partir de la funcion determinada y utilizandodiensidad de plantacion, se estimoé
el volumen de madera acumulado para cada uno diSledios desde la implantacion del
bosque (Grafico 9).
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Gréfico 9— Volumen de madera acumulado por afio y por hectdeede bosque.

A partir de la informacion presentada en el graficge calcularon el incremento de
biomasa anual meditMA) y el incremento anual corrient€€f), (Cuadro 15 y Grafico 10).

Cuadro 15— Incremento de biomasa anual mediollMA) e incremento anual

corriente (ICA) en funcion de la edad de la plantacion.

Afio Volumen (m>®/ha) ICA (m*/ha) IMA (m>/ha)
1 0,0003 0,19 0,19
2 0,0024 1,30 0,74
3 0,0129 6,58 2,69
4 0,0265 8,51 4,14
5 0,0439 10,86 5,49
6 0,0657 13,62 6,84
7 0,0925 16,73 8,26
8 0,1245 20,00 9,72
9 0,1615 23,17 11,22
10 0,2030 25,89 12,68
11 0,2474 27,77 14,06
12 0,2930 28,53 15,26
13 0,3379 28,03 16,25
14 0,3801 26,36 16,97
15 0,4181 23,79 17,42
16 0,4512 20,68 17,63
17 0,4791 17,41 17,61
18 0,5019 14,25 17,43
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Gréfico 16- Valor méaximo técnico determinado a partir del incemento de
biomasa anual medio MA) y del incremento anual corriente(ICA) en funcién de la

edad de la plantacion.

Al analizar el gréfico se observa quel€@A aumenta desde el primer afio hasta el
afio 12, llegando a un valor maximo de 28,5%hat. Hasta ese momento parece no existir
limitacion alguna al crecimiento, es decir, el mismiepende del potencial bidtico del
individuo (actividad fotosintética, capacidad de@ber nutrientes, procesos catabdlicos y
anabdlicos, entre otros). Prieto y Lopez, (1998hsieran que en este tramo el peso del
factor positivo es mayor que el de las restriccsom®r lo que el crecimiento se dispara; a
partir del afio 13 €lCA comienza a disminuir llegando a 14,23 Ia* en el afio 18. Para
Kiviste et al. (2002) esto se debe a las restricciones impupstael entorno, tales como la
competencia entre las plantas, la limitacion daersss y el estrés, y a la propia condicién de la

planta producto de los mecanismos de autorregulagibcrecimiento y envejecimiento.

Analizar las curvas dECA e IMA, permite tomar decisiones silviculturales. Cuando
el ICA es mayor que éMA es sefial de que el volumen de madera por hegéredio esta
creciendo; pero cuando I€A comienza a disminuir hasta que se iguald/& indica que se
ha alcanzado el valor maximo de produccion forgstalunidad de area (maximo técnico).
Este valor se encuentra cuando ese punto de int&Bese proyecta en la curva del volumen

acumulado (Prieto y Lopez, 1993; Imafia y Encin@682
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Prieto y Lopez (1993), sefialan que el valor maxigemico se alcanza cuando el
incremento de biomasa anual mediMA) es igual al incremento anual corrient€A)
dando la posibilidad de interpretar que para uteraegnada densidad inicial corresponde un

turno optimo en el cual se aprovechan al maximedosrsos del suelo.

Segun la informacién generada, el valor maximoitécdel bosque comunal de San
Basilio se da en el aio 17, dado que las curvageseeptan en ese momento y es a partir de
alli que ellCA se hace menor que IBIA. Este punto representa un 6ptimo bioldgico de la
especie bajo estudio y determina la edad oOptimaotheion técnica del rodal, también
conocido como rotacién comercial, momento en quee deer aprovechada la explotacion
forestal. Si para esa edad los arboles del rodalgamzaron el diametro minimo establecido
(en funcién del destino que se desea para diclthupean forestal) se debe proceder con la
aplicacion de alguna accion silvicola (raleo), pawa el rodal retome el crecimiento y los

individuos puedan ser aprovechados segun los wiseti

Definicidon de las alternativas de intervencion a tivés del analisis del area basal

Dado que el valor paisajistico de la cortina tienegran peso en la definicion del
tipo de intervencion a realizar, resulta necesastablecer tratamientos silvicolas que
permitan retomar el crecimiento a los individuog gmponen el rodal y de esa manera

prolongar la utilidad de la misma.

Con el proposito de determinar la intensidad yquicidad de dichas intervenciones,
se realiz6 una curva que relaciona la densidacbdel expresada en area basdl i) con
la tasa de crecimiento de la misma variable exgeesamo el incremento del area basdl (m

hal*afic") desde el momento de la implantacién (Gréfico 11).
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Gréfico 11 Relacion entre el incremento del &rea basal porfia y el area basal

por hectéarea.
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Como se observa en la gréfica, el incremento aheladrea basal por hectarea llega
a un maximo de 5,26 nha' afio' a los 12 afios de implantado el rodal. A partirede
momento, la competencia por los recursos entrénttisiduos genera que los incrementos
anuales vayan decreciendo afio a afio, siendo necasar intervencion que disminuya la

competencia y permita incrementar la tasa de creptmde la plantacion.

Segun Vita Alonso (1978) el crecimiento de las mdseestales tiende a permanecer
constante para una amplia gama de densidadesirgsioa que pueden realizarse raleos
sobre una base mas o menos intuitiva sin riesgmadsar dafos irreparables o de apartarse

demasiado de un programa Optimo que podria evemtndd establecerse.

Lo antedicho queda demostrado al analizar el grdffit en donde se observa que
con densidades de entre 18-48 ha' de area basal el incremento anual de la misma se

mantiene en valores superiores a 42hai afio’.

Se plantearon dos alternativas de manejo que daifien la intensidad de raleo
expresada a través del porcentaje de area basalidanDichas alternativas se presentan en

el cuadro 16.

Cuadro 16- Alternativas de manejo propuestas

27,93 48,25 29,95 5,21 36,46 54,49

14,93 25,79 42,95 4,82 33,76 33,33

AB: area bisimétrica.

La alternativa 1 propone realizar un raleo con imansidad de extraccion del
48,25% del area basal, siendo necesario extra®3 2w ha' para cumplir con dicho
objetivo. Se cortarian todos aquellos arboles ¢coBDAP menor a 36,46 cm, lo cual implica
eliminar el 54,49% de los individuos. El incrementwal del area basal por hectarea en el
primer afio posterior al raleo seria de 5,21hal afio', siendo este valor muy cercano al
maximo determinado. El volumen comercial de mad&teido seria de alrededor de 150 tn

hat.

A partir de esta intervencién, quedaria remanentt eortina lo que Vita Alonso
(1978) define como é&rea basal ideal, es decir, llaqeen la cual se logra el maximo
crecimiento. Si el rodal mantiene la misma tendeeci su crecimiento, luego de 6 afios se
alcanzaran nuevamente los valores actuales débasgaétrica, 1o que genera la necesidad

de planificar una nueva intervencion llegado esmero.

La alternativa 2 propone realizar un raleo con imeansidad de extraccion del

25,79% del area basal, siendo necesario extra®3 1#, ha' para cumplir con dicho
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objetivo. Se cortarian todos aquellos arboles coBAP menor a 33,76 cm, lo cual implica
eliminar el 33,33% de los individuos. El incremeatwal del area basal por hectarea en el
primer afio posterior al raleo seria de 4,8hat afo', siendo este un valor intermedio entre
el méaximo determinado y el incremento actual sterirencion. El volumen comercial de

madera extraido seria de alrededor de 811n ha

El rodal alcanzara mas rapidamente valores de ldmsanétrica similares a los

actuales luego de la intervencién, debiendo seembdo entre raleos de cuatro afios.

La realizacién de alguna de las intervencionesywsias permitird alargar la vida
util de la cortina, sin que la produccion de maderaea resentida, dado que la produccion
en volumen cubico total al término de la rotacigeneralmente es similar en bosques que
han sido raleados y en bosques que no lo han Side@mbargo, la proporcion de volumen
aserrable en los primeros es significativamentesoipen relacion a los segundos, dado que
los arboles poseen diametros mayores que permittagnadera sea explotada y elaborada

en forma més provechosa por los aserraderos (\itasa, 1978).
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CONCLUSION

El presente trabajo ha generado una importantédaande informacion que permite
arribar a conclusiones que servirdn de guia parmasiejo futuro del recurso y para

investigaciones con caracteristicas similares.

Con solo muestrear el 3,2 % del bosque comun#tise tin adecuada caraterizacion

de la dinamica del crecimiento de la poblacionrtbelés que lo constituye.

Los resultados de los andlisis en los anillos decigriento muestran una alta
semejanza en las proporciones anuales de crecomiemtre los arboles intermedios,
codominantes y dominantes. Esto demuestra qudaeidr genotipo-ambiente produce un

efecto similar en todos los arboles que crecemamisma area.

Dada la homogeneidad del rodal y que las curvasretdmiento trazadas a través
del andlisis fustal son muy similares a una cuigmsidea, practicamente todos los modelos
gue pudieron ser procesados por los software irdfticos utilizados presentaron gran
precision y ajuste. Dentro de las funciones anddigase destaco la funcion Logistica con
corrimiento, dado que presentaba un mejor ajuie datos estimados en los primeros afios

desde la implantacion.

La parametrizacién de la funcién Logistica con icgento permitié estimar la
produccion de madera acumulada por hectarea deudosgtravés de los afios. Esta
informacién resulto clave a la hora de definirdéternativas de manejo, dado que refleja la
dindmica de crecimiento del rodal y permite tomacisiones fundamentadas en base a
indicadores confiables como son el valor maximaité&cy la relacién entre el incremento

del &rea basal por afio vs. el area basal acumptadeaectarea.

El valor maximo técnico obtenido para la espdeieus elliottii creciendo en el
bosque comunal de la localidad San Basilio fuenalado a cuando el rodal tenia una edad

de 17 anos.

Resulta indispensable realizar intervenciones aumipan a la plantacion alcanzar
nuevamente altas tasas de crecimiento y de esaanamodongar la utilidad de la cortina en
el tiempo. De acuerdo a lo observado, se deberia extraee eh®5,79% y el 48,25% del
area basal del bosque para que el mismo puedarvalv@ecer a tasas elevadas. Es
conveniente decir que cualquiera de las dos atteasapropuestas permitira que el rodal
entregue una mayor produccion volumétrica de maadoalargo de la rotacion (40-100 %
superior) y permitird anticiparse a las pérdidas pwoerte y descomposicion que son
potencialmente peligrosas si se tiene en cuentdagoertina se encuentra implantada a la

vera de la ruta 24.

33



BIBLIOGRAFIA

AMO Del. R., C. y J. NIETO De P. 1983. Aplicacioe @&cuaciones y modelos
matematicos en la evaluacion en las tasas de destory determinacion de la edad
en é&rboles tropicales. In: F. H. Bormann y G. Berlfed.). Edad y tasa de
crecimiento de los arboles tropicalesd. Continental, Xalapa, Veracruz. México.
Pp. 133-138.

ATALAYA, A. 2000. Los arboles: Archivos del tiemp@endrocronologia. En:
www.infomadera.Net/uploads/articulos/archivo_203#41.pdf. Consultado: 8-9-
2013

BAHILL, J.; J. A. GORGAS; E. ZAMORA; H. BOSNERO; H.OVERA; A.
RAVELO y J. L. TASSILE. 2006Recursos naturales de la provincia de Cordoba:
Los SuelosAgencia Cordoba Ambiente y EEA INTA Manfredi. 590

BONANSEA, A.; O. SEIA GONI y E.VIDALLE. 2011. Plaforestal de la autopista

Rosario — Cérdoba. Escrito por Editorial RevisEs.

o http://www.editorialrevistas.com.ar/home/ultimagio@s/537-plan-

forestal-de-la-autopista-rosario-cordoba.ht@dnsultado el 12-12-2012.
BRIENEN, R. y P. ZUIDEMA. 2007. Anillos de crecimi® de arboles maderables
en Bolivia. PROMAB/ IGEMA Informe Técnico Nro. 71 EBAA, Instituto de
Geologia y Medio Ambiente de la Universidad MayerShn Andrés.

CARPI, H. G. 2012 Funciones de crecimiento para alamos regados camsfg
residuales en Adelia Maria, CérdobArgentinaTrabajo Final de Grado. Fac. de
Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional deo RCuarto, Rio Cuarto,
Argentina. 57 p.
CEBALLOS JIMENEZ, R. 2000. Los arboles, seres vipasa la ciencia. Colegio
oficial de Ingenieros de Montes, Espafia. En:

0 www.ingenierosdemontes.org/download/arboles Senass pdf

Consultado: 10-9-2013.

CIPOLLETTI, M. O. 1978Evaluaciéon Cuantitativa de bosques implantadogrso

de perfeccionamiento profesional de Dasonomia a@ntacion en forestacion.

Ministerio de Agricultura y ganaderia de la prownde Santa Fe y Facultad de
Ciencia Agraria de la Universidad de Rosario.

DIMITRI M. J. 1977 Libro del Arbol Celulosa Argentina. Bs. As. 144 p.

DI RIENZO, J. A,; F. CASANOVES; M. G. BALZARINI; LGONZALEZ; M.
TABLADA y C. W. ROBLEDO. 2011. InfoStat, version 2011Grupo InfoStat,
FCA, Universidad Nacional de Coérdoba, Argenting8 B3

34



ESPINOSA BANCALARI, M. y F. MUNOZ SAEZ. 200GSilvicultura Aplicada I:
Apuntes de claseJniversidad de Concepcion, Facultad de Cienciaedtales,
Departamento Silvicultura. 129 p.
FREESE, F. 196Métodos estadisticos elementales para técnicosties 1 ed.
Centro Regional de Ayuda Técnica, Agencia Para esabollo Internacional,
EE.UU. 105 p.
GAMUNDI G. 1998. El raleo forestal. En:

0 http://www.bse.com.uy/almanaque/Almanaque%20198@%&P0-

%20041.pdf Consultado: 10/12/2012.

GENE, C.; J. M. ESPELTA; M. GRACIA y J. RETANA. 189ldentificacion de los
anillos anuales de crecimiento de la en¢f@aercus ilek.). Orsis8: 127-139.
GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE CORDOBA. 2013. Municips y Comunas.
En:

0 http://www.cba.gov.ar/departamento/rio-cuarto/sasHin/
Consultado: 10/9/2013.
HENRY, M.; A. BESNARD; W. A. ASANTE; J. ESHUN; S.BU-BREDU; R.
VALENTINI; M. BERNOUX y L. SAINT-ANDRE. 2010. Wood density,

phytomass variations within and among trees, alodnakric equations in a tropical

rainforest of AfricaForest Ecology and Managemet0: 1375-1388.

IMANA, E. y B. ENCINAS. 2008.Edometria ForestalBrasilia: Universidad de
Brasil, Departamento de Engenharia Florestal Meridlaiversidad de los Andes,
Facultad de Ciencias Forestales.

INTI. 2003. Densidad de maderas ordenadas por reoodmun.Instituto Nacional
de Tecnologia IndustriaMinisterio de Industria. Buenos Aires, Argenting.8
KIVISTE, A.; J. G. ALVAREZ GONZALEZ; A. ROJO ALBOREA y A. D. RUIZ
GONZALEZ. 2002.Funciones de crecimiento de aplicacion en el amfutestal
Ministerio de Ciencia y Tecnhologia. Instituto Nawab de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria. Madrid. Espafial \A.

KOPTA, F.; R. KOPTA y M. EZQUERRO. 1998/anual del Programa Educar
Forestando Tomo |. Fundacibn Ambiente, Cultura y Desarro(ACUDE).
Cdrdoba, Argentina. 3° edicion. 108 p.

MEYER, H.; A. RECKNAGEL; D. STEVENSON y R. BARTOQL961. Forest
ManagementRonald Press, Nueva York. 282 p.

MOGLIA, J.; A. M. GIMENEZ; D. GONZALEZ y R. GEREZ.2010.
Caracterizacion de los anillos de crecimiento yedacion con la densidad basica de

la madera ekucalyptus camaldulensiQuebracho 18 (1,2): 47-57.

35



MORLANS, M. C. 2004. Introduccién a la ecologia peblaciones. Carrera de
Ingenieria de Paisajes, Asignatura Ecologia dedarai S.F. del V. de Catamarca,
Argentina.

PRIETO RODRIGUEZ, A. y M. LOPEZ QUERO. 1998anual de Ordenacién de
Montes.Universidad Politécnica de Madrid. 261 p.

PRODAN, M.; R. PETERS; F. COX y P. REAL. 1997. MerssforestalProyecto
IICA BMZ/GTZ sobre Agricultura, Recursos Naturales y Desarrollo
Sostenible.San José, Costa Rica.

RAMIREZ, M. H. y B. ZEPEDA. 1994. Rendimientos mealeles de especies
forestales; actualidades en Méxicb/ Reunion Nacional de Plantaciones
Forestales SF y de FS/INIFAP, México.

VITA ALONSO, A. 1978.Los tratamientos silviculturaledacultad de Ciencias
Forestales, Universidad de Chile. 234 p.

36



ANEXO |

Planilla de relevamiento utilizada para tomar los d@tos de DAP y estado de los

individuos.
N "'n:""' Y| DAP(mm)* Estado Tercio del Datos Generales
1 JTORA Fecha
2 A2 ¢ Y9 Espece:
3 JLTEES Parcela
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17 Y ! ¥ X y!
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20 0
21
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25 2 Sano malformado
26 3 Enfermo
27 4 Muerto
28 5 Cortado
29 TERCIO DEL DEFECTO
30 1 Infenor
31 2 Medio
32 3 Superior
33
34 MEDICION DE ALTURA
35 N* Arbol Inicio de copa Altura total Altura de copa
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ANEXO Il

Clasificacién de los arboles muestreados en clasiamétricas a partir de su DAP.

Posicion ‘DAP (cm) ‘Posicién ‘DAP (cm) ‘Posicién ‘DAP (cm)
Arboles Suprimidos

10-17 22,45|9-12 25,64 | 2-10 28,38
10-11 23,44 | 4-16 26,75 | 4-7 28,47
1-2 23,89 | 5-5 26,91 |10-9 28,50
6-13 24,04 | 10-8 28,03 | 10-14 29,14
9-7 24,20 1-11 28,18 | 3-9 29,30
7-7 25,48 | 8-10 28,18 | 9-2 29,30

10-16 28,34

Arboles Intermedios
10-7 29,94 | 7-3 33,12 |5-1 35,22
8-12 30,03 | 8-2 33,12 | 7-12 35,22
1-7 30,10 |9-14 33,12 | 7-14 35,35
10-4 30,25 | 4-11 33,25 |4-1 35,38
4-10 30,41 | 5-7 33,28 | 3-12 35,48
6-8 30,41 |10-1 33,44 | 4-5 35,67
4-12 30,57 | 1-12 33,44 | 6-9 35,67
6-2 30,57 | 9-4 33,44 | 7-1 35,70
9-8 30,57 | 7-8 33,60 | 6-12 35,73
7-9 30,83 | 8-1 33,76 | 6-17 35,99
1-9 30,89 | 2-12 34,08 | 7-2 35,99
8-5 30,89 | 7-18 34,08 | 1-5 36,02
7-11 31,05 |5-12 34,24 | 4-15 36,02
3-14 31,27 | 6-4 34,24 | 2-6 36,15
5-9 31,37 | 8-8 34,39 | 8-7 36,15
1-10 31,75 |2-4 34,55 |10-15 36,31
5-14 32,32 | 5-18 34,55 | 4-2 36,31
4-3 32,48 |2-2 34,87 | 9-9 36,31
6-16 32,96 | 6-5 34,97 | 10-12 36,46
4-14 33,03 |3-2 35,03 |7-4 36,46
2-14 33,06 | 7-13 35,03 | 5-8 36,75
10-6 33,12 | 9-5 35,03 | 5-15 36,78
7-10 33,12 | 7-16 35,13

Arboles Codominantes
9-10 36,88 | 6-7 38,44 | 9-15 39,97
3-10 37,07 | 2-11 38,69 | 3-13 40,06
4-18 37,10/ 9-18 38,69 |9-17 40,22
1-16 37,29 | 3-15 38,73 | 5-2 40,41
6-14 37,58 | 7-17 39,01 |4-4 40,45
9-1 37,58 | 2-15 39,17 | 6-15 40,45
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1-13 37,64 |10-3 39,49 | 10-18 40,76
5-3 37,68 |2-13 39,49 | 9-6 40,92
10-2 37,74 | 6-18 39,49 |3-17 41,08
1-14 37,74 | 8-16 39,49 | 3-1 41,11
2-8 37,74 | 4-6 39,59 | 2-1 41,24
2-5 37,77 | 2-16 39,65 | 1-6 41,72
4-13 37,80 |3-4 39,65 |9-13 41,88
6-10 37,90 | 8-11 39,81 | 2-9 42,07
6-11 37,90 | 8-17 39,81 |6-1 42,61
3-3 38,06 | 1-1 39,90 | 3-8 42,68
5-11 38,06 | 10-5 39,97 | 9-11 42,68
6-6 38,38 | 2-7 39,97 | 8-15 43,15
8-13 38,38 |3-11 39,97 | 8-6 43,15
8-9 38,38 | 5-6 39,97 | 7-6 43,31
1-4 38,41 |8-14 39,97 | 4-17 43,79
Arboles Dominantes
2-3 44,59 | 10-13 46,59 | 5-16 48,98
3-16 45,70|9-3 48,25 | 2-18 51,27
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ANEXO Il

Volumen real de los arboles que compusieron la muea para la estimacién de

los parametros de las funciones de crecimiento.

" Area Altura arbol Vol. Aparente - Vol. Real
Posicién | . . , . . 3 Coef. Moérfico 3
bisimétrica medio (m) (m?) (m?)

1-9 0,08 15 1,23 0,36 0,44
1-10 0,09 15 1,30 0,36 0,47
1-16 0,12 15 1,79 0,36 0,65
2-4 0,10 15 1,54 0,36 0,55
2-6 0,11 15 1,68 0,36 0,61
2-9 0,15 15 2,28 0,36 0,82
2-15 0,13 15 1,97 0,36 0,71
3-2 0,11 15 1,58 0,36 0,57
3-11 0,14 15 2,06 0,36 0,74
3-17 0,14 15 2,17 0,36 0,78
4-4 0,14 15 2,10 0,36 0,76
4-6 0,13 15 2,02 0,36 0,73
4-16 0,11 15 1,67 0,36 0,60
4-18 0,12 15 1,77 0,36 0,64
5-3 0,12 15 1,83 0,36 0,66
5-8 0,12 15 1,74 0,36 0,63
5-16 0,21 15 3,09 0,36 1,12
6-1 0,16 15 2,34 0,36 0,84
6-5 0,10 15 1,51 0,36 0,54
6-18 0,13 15 2,01 0,36 0,72
7-11 0,08 15 1,24 0,36 0,45
7-12 0,11 15 1,60 0,36 0,58
7-14 0,11 15 1,61 0,36 0,58
8-1 0,10 15 1,47 0,36 0,53
8-9 0,13 15 1,89 0,36 0,68
8-14 0,14 15 2,06 0,36 0,74
9-1 0,12 15 1,82 0,36 0,66
9-8 0,08 15 1,20 0,36 0,43
9-13 0,15 15 2,26 0,36 0,82
9-17 0,14 15 2,08 0,36 0,75
10-1 0,10 15 1,44 0,36 0,52
10-3 0,13 15 2,01 0,36 0,72
10-12 0,11 15 1,71 0,36 0,62
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ANEXO IV

Salida del programa Infostat para el andlisis de gresion no lineal del modelo

Logistico con corrimiento.

Analisis de regresion no lineal

Modelo Volumen alfa/ (l+beta*exp (-gamma*Ario) ) +delta

Variable N CMError AIC BIC Iteracidén

Volumen 594 3,4E-03 -5474,93 -5457,38 2

Parametros Cota inf. Cota sup. Val.Ini. Estimacién E.E. T p-valor
ALFA -1E30 1E30 0,86 0,61 0,03 17,74 <0,0001
BETA -1E30 1E30 244,22 32,51 8,35 3,89 10,0001
GRMME -1E30 1E30 0,38 0,30 0,03 11,66 <0,0001
DELTA -1E30 1E30 3,3E-04 -0,03 0,01 -2,71 0,0070

Matriz de correlacidén de las estimaciones
ALFA BETA GAMMA DELTA

ALFA 1,00 -0,89 -0,96 -0,8

BETA -0,89 1,00 0,97 0,93

GAMMA -0,96 0,97 1,00 0,8

DELTA -0,85 0,93 0,86 1,00
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